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RØsumØ

Nous proposons une mØthode pour automatiser l’in-
sertion cohØrente d’objets 3D de synthŁse dans des sØ-
quences d’images rØelles. Celle-ci fait appel conjointe-
ment àdes techniques d’analyse et de synthŁse d’images
pour calculer les images modifiØes.
Mots-clØs:
analyse d’images, synthŁse d’images,rØalitØvirtuelle .

1 Introduction

1.1 Etat de l’Art

La rØalitØaugmentØe prend de l’ampleur dans dif-
fØrents domaines comme les processus de fabrication
pour l’industrie [1, 2], l’architecture d’intØrieur [3, 4]
et le domaine mØdical [5]. Dans la plupart de ces appli-
cations, le problŁme principal est d’assurer la prØcision
de la superposition des images calculØes sur les images
rØelles.

En effet quand on insŁre des objets 3D de synthŁse
dans une sØquence d’images pour des applications de
vidØo, il faut s’assurer de la cohØrence de l’illumination,
des ombres et des occultations des objets virtuels par les
objets rØels. Il existe plusieurs approches en rØponse à
ce problŁme :� Les applications actuelles d’effets spØciaux pour la

production vidØo superposent simplement l’image de
synthŁse devant l’image rØelle (incrustation ou alpha
keying). Si l’image de synthŁse doit Œtre partielle-
ment occultØe, un masque 2D doit alors Œtre fourni,
ce qui interdit l’animation ou contraint àinterpoler
l’Øvolution du masque au cours du temps.� La Synthetic TV [6], garantit la cohØrence gØomØ-
trique entre images rØelles et objets de synthŁse en
synchronisant les mouvements de la ‘camØra’ de syn-
thŁse, correctement modØlisØe, avec les mouvements
de la camØra rØelle.� La Computer Augmented Reality [7, 8], s’attache au
calcul de l’illumination globale dans une scŁne rØelle
enrichie d’objets de synthŁse.

Ces mØthodes nØcessitent une forte interaction avec
l’utilisateur lors de l’opØration de mixage. Notre but
est d’automatiser partiellement ce traitement.

Abstract

In this paper, a technical solution is presented to
automate the mixing of real and synthetic objects in a
same animated video sequence. We aim at achieving a
close binding between 3D-based analysis and synthesis
techniques to compute the interaction between a real
scene captured in a sequence of calibrated images, and
a computer-generated environment.
Keywords:
Image analysis, Image synthesis, virtual reality.

1.2 Notre Approche

La RØalitØenrichie par SynthŁse (RES) a pour but
l’insertion d’objets 3D de synthŁse dans une sØquence
2D d’images rØelles, en assurant la cohØrence 3D pour
les occultations, les ombres, les collisions et les contacts.
L’idØe consiste àreconnaître et localiser des objets 3D
dans les images 2D, afin de construire des sortes de
masques 3D.

Notre approche associe des techniques d’analyse et
de synthŁse d’images via la constitution de modŁles 3D
synthØtisables compatibles, autorisant un mixage 3D-
cohØrent des objets de synthŁse dans les images 2D.

Les applications de cette technique peuvent se trou-
ver en visualisation (par exemple en imagerie mØdicale),
et pour la production vidØo (effets spØciaux pour les
films, publicitØ, Øtude d’impact...).

Un modŁle synthØtisable dØcrit une scŁne composØe
d’objets, de sources de lumiŁres et d’une camØra. Les
objets ont une forme, une position, une orientation, des
propriØtØs de surface (ex : couleurs ambiante, diffuse et
spØculaire) et Øventuellement une Øvolution temporelle
(mouvement rigide ou dØformation). Un modeleur est
un outil interactif permettant àun utilisateur de dØcrire
un modŁle synthØtisable 3D.
Les traitements effectuØs pour la RES sont effectuØs en
diffØrØ:� Les objets rØels choisis pour l’interaction sont prØa-

lablement modØlisØs àl’aide du modeleur, qui dis-
pose de fonctionnalitØs spØcifiques pour ‘dØcalquer’
interactivement les objets rØels àpartir de vues sous
diffØrents angles. Cet outil permet de constituer une
base de modŁles d’objets susceptibles d’Œtre prØsents
dans la scŁne àenrichir.
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� La sØquence rØelle est tout d’abord numØrisØe et ana-
lysØe : les modŁles des objets ‘reconnus’ dans la scŁne
rØelle sont recalØs (cf. partie 2), de maniŁre àrecons-
tituer une scŁne synthØtique les remettant aux places
et orientations identiques àcelles de la scŁne origi-
nale. Les caractØristiques de la camØra sont Øgalement
estimØes.� L’utilisateur spØcifie sa scŁne animØe de synthŁse à
l’aide de notre modeleur ACTION3D (cf. partie 3),
en partant de la scŁne recalØe construite par l’analyse.� Pour chaque image de la sØquence, le processeur
de production d’images lit les donnØes gØomØtriques
d’ACTION3D qui contiennent les objets de synthŁse
et les objets reconnus, appelle les modules de simula-
tion dynamique qui complŁtent la scŁne, et lance le lo-
giciel de rendu RAYSHADE afin de construire quatre
images partielles, qui seront mixØes avec l’image ori-
ginale au moyen d’un module de composition (cf.
partie 4).
Ceci conduit aux sØquences d’images prØsentØes

dans la partie 5, montrant l’insertion d’objets 3D de
synthŁse dans des images ou sØquences rØelles avec
maintien de la cohØrence 3D pour les occultations, les
ombres et les collisions.

2 Analyse d’image

2.1 Introduction

L’une des spØcificitØs de l’application RØalitØEnri-
chie par la SynthŁse (RES), par rapport aux applications
plus classiques d’analyse comme celles dØdiØes àla ro-
botique, est la nØcessitØd’obtenir une description de cer-
tains objets observØs plus complŁte que pour les appli-
cations d’analyse classiques, tant dans son aspect gØo-
mØtrique que photomØtrique. En particulier, la connais-
sance gØomØtrique nØcessaire pour pouvoir ajouter des
objets de synthŁse en interaction 3D rØaliste avec la
scŁne dØpasse de loin les donnØes que peuvent extraire
les mØthodes de reconstruction connues en vision par or-
dinateur àl’heure actuelle. Nous avons donc choisi une
mØthode d’analyse par modŁle, qui suppose d’introduire
des connaissances gØomØtriques donnØes a priori sous
la forme d’un modŁle des objets 3D prØsents dans la
scŁne. Ceci permet de restituer les parties importantes
de la scŁne de façon robuste, àpartir d’informations
dans les images.

source lumineuse

objet 3D

camØra en mouvement

FIG. 1 - Qu’est ce qu’une scŁne?

Dans notre cadre, une description du monde contient
un observateur, des sources lumineuses et des objets (fi-
gure 1). Le but que se fixe l’analyse est de fournir les

axe de translation

axes de rotation

camØra

FIG. 2 - Le portique du laboratoire.

informations nØcessaires (gØomØtrie et photomØtrie) sur
ces trois types d’entitØs prØsentes dans la scŁne obser-
vØe. La description de l’observateur est rØalisØe en ligne
par calibration (section 2.3). Les modŁles des objets
sont positionnØs par recalage sur des donnØes 3D ex-
traites des images (section 2.4) . Enfin, on identifie les
sources de lumiŁres sous la forme de conditions d’Øclai-
rage Øquivalentes (section 2.5).

La description, ou modŁle de la scŁne, est consti-
tuØe :
1. d’un aspect gØomØtrique : localisation des objets prØ-

sents dans l’image dont on a un modŁle, modØlisation
et mouvement de la camØra,

2. d’un aspect photomØtrique : localisation des sources
de lumiŁre Øquivalentes et estimation de la rØflec-
tance des facettes.

2.2 Contraintes sur la scŁne

Nous rØcapitulons dans cette partie les contraintes
dues au matØriel (cf. fig 2) et les hypothŁses qui simpli-
fient le traitement. Ces hypothŁses limitent la gØnØralitØ
du systŁme, la relaxation de ces contraintes constitue
une part de notre travail actuel. Cependant, l’objectif
de cet article est avant tout de dØmontrer la faisabilitØ
de la RES, c’est àdire la possibilitØd’ajouter des ob-
jets de synthŁse dans une scŁne rØelle en interaction 3D
rØaliste, de maniŁre àdØpasser les limites des systŁmes
d’incrustation actuels.

2.2.1 Contraintes d’acquisition

Le laboratoire dispose d’une camØra couleur So-
ny XC007 avec un objectif zoom Canon J15x9.5B. La
camØra est placØe sur un portique qui permet le pilotage
du zoom, le rØglage du diaphragme de l’objectif et son
dØplacement selon un axe de translation et deux axes de
rotation (figure 2).

Un mouvement de camØra calibrØ. Puisque le sys-
tŁme d’acquisition est pilotable avec une bonne prØci-
sion, nous supposons que la position de la camØra en
rotation et translation ainsi que son zoom et sa mise au
point sont connues. Ces informations sont accessibles
dŁs que le portique est calibrØcinØmatiquement [9].
Dans l’Øtat actuel de nos dØveloppements, seuls les dØ-
placements en translation de la camØra sont calibrØs.

Des scŁnes statiques. Les traitements sur les images
dØcrits par la suite (partie 2.4 et 2.5) doivent Œtre assez
prØcis pour permettre une incrustation de bonne qualitØ,
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sinon on risque d’observer des effets de bavures entre les
images des objets rØels et de synthŁse. Nous supposons
donc que l’image observØe est propre, et en particulier
qu’elle ne contient pas trop de bruit, ce qui nØcessite
une moyenne sur plusieurs images d’un mŒme point de
vue. Puisque nous ne nous intØressons qu’àdes scŁnes
statiques, il suffit de faire l’acquisition àla cadence de
2 à3 images par seconde.

Pas d’analyse en temps rØel. Comme indiquØen in-
troduction, la RES se dØroule dans un contexte ‘diffØrØ’
et non ‘temps rØel’, ce qui permet de traiter des sØ-
quences prØ-existantes calibrØes, et de procØder àdes
opØrations d’analyse complŁtes donc coûteuses. Dans
l’Øtat actuel de notre systŁme, il faut compter une durØe
d’une journØe pour analyser avec succŁs une paire stØ-
rØoscopique extraite d’une sØquence de deux secondes.

2.2.2 HypothŁses simplificatrices

Comme il n’est pas possible d’obtenir toute l’infor-
mation gØomØtrique utile àla synthŁse d’images sur un
objet, àmoins de disposer de tous les points de vue, seuls
quelques indices 3D robustes sont extraits des images
pour permettre le recalage avec les modŁles complets
des objets de la scŁne.

ModŁle des objets. On suppose lors du processus d’a-
nalyse des images qu’un modŁle des objets les plus
importants dans la scŁne est disponible.

Le modŁle gØomØtrique d’un objet est dØfini par ses
surfaces les plus caractØristiques. La description utilisØe
est une reprØsentation par bords 3D, o �u les surfaces sont
dØfinies comme des polyŁdres, eux-mŒmes reprØsentØs
par un ensemble de polygones orientØs, ou facettes. Les
parties courbes d’un objet sont approximables par ce
type de reprØsentation. Ainsi, certaines parties des objets
manipulØs peuvent Œtre courbes, mais elles ne seraient
pas utilisØes pour l’analyse stØrØoscopique. Cette reprØ-
sentation est complŁte du point de vue gØomØtrique,
puisque le point de vue et les conditions d’Øclairage
n’interviennent pas dans la caractØrisation de l’objet.

Des facettes planes. Nous supposerons que les objets
observØs dont on dØsire obtenir une localisation pos-
sŁdent dans l’image suffisamment de surfaces planes
visibles àphotomØtrie uniforme. Un minimum de trois
facettes visibles et non occultØes est nØcessaire pour
chaque objet afin d’obtenir un recalage robuste et prØcis
de son modŁle gØomØtrique. Cela induit les hypothŁses
suivantes :

1. les conditions d’illumination doivent Œtre suffi-
samment bonnes : Øclairage lointain, diffus et im-
portant ;

2. les matØriaux doivent Œtre de nature peu spØcu-
laire de maniŁre àrØduire les reflets de lumiŁre.

Ces hypothŁses permettent de rØaliser une analyse en rØ-
gion et d’obtenir de maniŁre directe, par reconstruction,
des facettes 3D (voir section 2.4). De plus, la face est la
primitive àla gØomØtrie la plus simple qui peut contenir
une information photomØtrique de nature texturelle.

On suppose donc que la scŁne observØe est locale-
ment plane : cette hypothŁse est toujours vØrifiØe si l’on
observe des surfaces suffisamment petites, mais raison-
nable uniquement pour des scŁnes de type ‘intØrieur’,
comme des scŁnes de bureau ou des scŁnes architectu-
rales.

2.3 Analyse du point de vue

Dans cette partie, nous explicitons la formation d’une
image, et comment on acquiert les connaissances qui
concernent l’observateur (position, mouvement, carac-
tØristiques propres).

L’observateur est dØcrit par un ensemble de para-
mŁtres. Ceux-ci sont appelØs point de vue. Celui-ci est
modifiable par les paramŁtres de contrôle du portique :
commande de translation, rotation, zoom. La calibra-
tion, c’est-à-dire la connaissance de la transformation
que subit un point de vue par les paramŁtres de contrôle,
est rØalisØpar processus hors-ligne grâce àune mire de
calibration (objet de gØomØtrie parfaitement connue).
Ainsi dŁs l’acquisition, le point de vue de l’observateur
est connu.

2.3.1 DØfinition d’un point de vue

Le point de vue est dØterminØpar :� une origine, appelØe centre de la camØra,� une direction de visØe, dont l’axe passe par l’origine,� un rectangle image, le plan image est orthogonal àla
direction de visØe,� un twist, qui fixe l’angle de l’un des côtØs de l’image
avec l’horizontale,� une focale et� une distance de mise au point, les objets qui ne sont
pas àcette distance sont flous.
Un certain nombre d’actions sur la camØra peuvent

modifier les paramŁtres du point de vue (le focus ou mise
au point, le zoom, le diaphragme et les dØplacement du
robot en rotation et translation).

Nous utiliserons une version simplifiØe de la mo-
dØlisation d’une camØra, le modŁle stØnopØ(cf. figure
3). L’image d’un point dans l’espace euclidien 3D est
l’intersection du plan image et de la droite passant par
le point objet et le centre. L’objectif de la calibration est
d’extraire les paramŁtres de l’observateur et d’Œtre en
mesure de suivre les transformations de ces paramŁtres
sous l’effet des commandes du portique.

2.3.2 Calibration de l’objectif de la camØra

La calibration d’une camØra est une mØthodologie
permettant d’extraire les paramŁtres du modŁle. Elle
est rØalisØe en gØnØral grâce àune mire de calibration
(objet de gØomØtrie parfaitement connue). On repŁre la
position d’un certain nombre de points caractØristiques
sur la mire par rapport àun repŁre liØàcelle-ci, et
on extrait dans l’image de calibration le point image
correspondant àchacun d’entre eux [10].

Une camØra possŁde deux commandes pour amØlio-
rer la qualitØde l’image, qui ont des consØquences sur
la projection perspective : le zoom et le focus. Chacune
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FIG. 3 - ModŁle stØnopØd’une camØra.

d’entre elles modifie le point de vue : le centre se trans-
late sur l’axe de visØe et la focale augmente ou diminue.

2.3.3 Calibration du portique

Pour Øtudier le mouvement de la camØra, on peut
distinguer trois types de repŁres. Le premier est liØau
monde donc immobile lors d’un dØplacement de camØra,
le second est le repŁre camØra dans lequel la projection
centrale sur le plan image s’exprime naturellement, le
dernier est le repŁre pince dans lequel les commandes
de dØplacement sont connues.

La calibration camØra-pince est une mØthodologie
qui doit fournir la matrice de passage entre le repŁre
pince et le repŁre camØra. L’article [9] prØsente une
mØthodologie de calibration.

2.3.4 RØcapitulatif

Nous venons de dØcrire notre dØmarche pour obtenir
un systŁme entiŁrement calibrØdŁs l’acquisition. Nous
avons dØcomposØl’analyse du point de vue en deux
parties : d’une part l’extraction des paramŁtres liØs àla
camØra elle-mŒme (les commandes robotiques suscep-
tibles de les modifier sont le zoom et le focus) et d’autre
part l’extraction des paramŁtres dØcrivant le mouvement
de la camØra en translation et rotation. Dans les deux cas
notre calibration repose sur des donnØes images et sur
l’observation d’une image de mire.

On peut amØliorer notre systŁme de calibration en
relâchant un certain nombre de contraintes tel que la res-
titution du mouvement par des calculs sur l’image, ou
encore se passer totalement de mire de calibration, les
paramŁtres de modØlisation Øtant entiŁrement (ou par-
tiellement) calculØàpartir des images, a posteriori [11].

2.4 Analyse de la position des objets

Une fois les caractØristiques de l’observateur obte-
nues, il est possible d’extraire des informations 3D sur
les objets de la scŁne. Comme nous connaissons par hy-
pothŁse un modŁle des principaux objets qui constituent
la scŁne, le processus d’analyse des paires d’images
consiste àextraire suffisamment de primitives 3D pour
localiser robustement ces objets dans la scŁne. Ainsi,

dans notre processus chaque modŁle des objets impor-
tants est recalØprØcisØment par rapport aux facettes 3D
reconstruites. Seuls les objets qui peuvent Œtre reprØsen-
tØs par un ensemble de contours rigides et qui possŁdent
suffisamment de surfaces homogŁnes planes sont ac-
tuellement recalables par notre systŁme.

2.4.1 Extraction de caractØristiques 3-D

Dans le processus d’analyse de la sØquence, nous
choisissons des paires d’images o�u l’objet qui nous in-
tØresse est observØsous deux points de vue assez dif-
fØrents pour permettre une reconstruction de qualitØ.
L’objet doit Œtre bien visible dans l’image pour pouvoir
effectuer le traitement dans de bonnes conditions. La
position des objets dans l’espace 3D n’est alors calculØe
que sur ces deux images extraites de la sØquence.

Notre mØthode repose donc sur une analyse stØrØo-
scopique, àpartir d’une paire d’images gauche-droite,
dont les Øtapes sont (figure 4) :
Segmentation : chaque image est dØcoupØe en rØgions,

indØpendamment de l’autre image,

Appariement 2D : Les rØgions gauches identifiØes prØ-
cØdemment sont si possible mises en correspondance
avec les rØgions de l’image droite,

Reconstruction 3D : les rØgions, de chaque apparie-
ment issues d’une mŒme surface plane, sont locali-
sØes dans l’espace 3D euclidien.

Ces Øtapes nous fournissent un ensemble de primitives
3D qui nous permettra par la suite de faire du recalage.
Le but n’est donc pas d’obtenir une reconstruction ex-
haustive mais plutôt d’avoir suffisamment d’ØlØments
reconstruits pour que le recalage 3D soit possible avec
une bonne prØcision.
Nous allons dØcrire en dØtail les diffØrentes Øtapes.

a) Correction des images Grâce aux informations four-
nies par la calibration, les images du couple stØrØosco-
pique sont corrigØes de leurs distorsions pour s’appro-
cher d’un modŁle de projection stØnopØparfait [10]. Les
distorsions photomØtriques doivent Œtre aussi corrigØes
pour ne pas biaiser les algorithmes qui s’appuient sur
les intensitØs dans l’image [12].

b) Segmentation en rØgions : primitive 2-D Les paires
stØrØoscopiques calibrØes sont segmentØes en rØgions,
afin d’extraire les principales zones homogŁnes au sens
d’un certain critŁre, qui seront reconstruites sous forme
de faces. Ces facettes servent d’ancrage au recalage des
modŁles des objets les plus importants de la scŁne. Le
principe de la segmentation est de regrouper progres-
sivement les pixels de l’image avec leurs voisins en
fonction de critŁres d’homogØnØitØ. Ceci peut Œtre rØa-
lisØpar croissance de rØgions [13, 14], ou par division
rØcursive de l’image pilotØe par la mise en correspon-
dance [15, 16], par classification floue [17] ou par une
minimisation d’Ønergie [18].

L’idØal serait un processus de segmentation aussi
peu paramØtrØque possible (par exemple, ne dØpendant
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Calibration des camØras

Segmentation en rØgions

Reconstruction 3D en facettes

Images originales

Correction des distorsions

Mise en correspondance des rØgions

FIG. 4 - Le processus d’analyse stØrØoscopique.

que d’un paramŁtre d’Øchelle), afin d’automatiser la pro-
cØdure. De ce point de vue, la derniŁre mØthode conduit
àdes rØsultats facilement contrôlables.

c) Mise en correspondance 2D Comme pour des pri-
mitives plus classiques, chaque rØgion, une fois seg-
mentØe, doit Œtre appariØe avec son correspondant dans
l’autre image de la paire. Un des avantages de l’ap-
proche par rØgion tient àla quantitØd’information dis-
ponible pour opØrer les bons appariements : des critŁres
gØomØtriques (forme, contrainte Øpipolaire), mais aussi
photomØtriques (l’aspect de la projection d’une rØgion
change peu entre deux points de vue stØrØo) peuvent Œtre
utilisØs.

Pratiquement, la mØthode mise au point cherche,
pour chaque rØgion de l’image gauche, un ensemble
de rØgions candidates dans l’image droite, suivant un
critŁre lâche de ressemblance photomØtrique (variance
et moyenne similaire). On trie ensuite les candidats par
un ensemble de contraintes : taille semblable, contrainte
Øpipolaire sur le centre de gravitØ[13]. Cette technique
conduit assez facilement aux bons appariements pour
les principales rØgions de l’image, mŒme en prØsence
de quelques erreurs de segmentation locales.

Làencore, comme le choix des critŁres et des seuils
attachØs peut poser problŁme, nous avons dØfini une

stratØgie systØmatique qui conduit àde bons rØsultats
pour une gamme de scŁnes d’intØrieur. Cependant, il
serait possible de raffiner le processus selon le contenu
dØtectØdans les images.

d) Reconstruction 3D Nous disposons de rØgions ap-
pariØes, pour lesquelles une triangulation directe est
impossible. Une mise en correspondance explicite des
points extraits des rØgions aurait pu rØsoudre cette diffi-
cultØ. Des points particuliers des contours, comme par
exemple ceux de forte courbure, conviennent bien. Mais
cette approche souffre souvent des erreurs de segmen-
tation intervenues lors des Øtapes de traitement bas-
niveau.

C’est pourquoi, nous avons dØveloppØune mØthode
de reconstruction de faces 3D, qui est globale sur les rØ-
gions appariØes. Les facettes sont reconstruites comme
des morceaux de surfaces planes par le biais de leur
Øquation. Quant aux frontiŁres des rØgions 2D, elles
servent uniquement àdØcouper le contour 3D dans le
plan calculØ[19, 20].

2.4.2 Recalage 3D

A cette Øtape du processus d’analyse, nous avons à
notre disposition les modŁles 3D d’objets susceptibles
d’Œtre prØsents dans la scŁne. Grâce àl’Øtape de recons-
truction 3D dØcrite prØcØdemment, nous disposons de
plus d’un ensemble de facettes planes prØsentes et bien
localisØes sur les objets. Retrouver la position de ces
objets se rØalise donc par la mise en correspondance
des facettes incluses dans l’un et l’autre de ces deux
ensembles de faces. Deux types de mØthodes ont ØtØdØ-
veloppØes et sont utilisØes de maniŁre complØmentaire :� Le premier algorithme est dØrivØde la mØthode de re-

calage ICP [21]. Il s’agit d’un algorithme itØratif qui
calcule àchaque pas une mise en correspondance de
chaque point de donnØe avec le point le plus proche
du modŁle àpositionner. Cette correspondance per-
met le calcul d’un dØplacement optimal entre le re-
pŁre de reconstruction et le repŁre propre a l’objet au
sens des moindres carrØs. L’algorithme itŁre les deux
Øtapes appariement/recalage jusqu’àce que l’erreur
rØsiduelle soit stable. A partir d’une position initiale,
une telle procØdure converge systØmatiquement vers
le plus proche minimum local.

Les mises en correspondance sont analysØes statis-
tiquement àchaque Øtape de l’algorithme pour ne
retenir que les plus robustes. Ceci a l’avantage de per-
mettre le recalage d’un modŁle d’objet isolØdans une
scŁne complexe mŒme si la reconstruction est par-
tielle, puisque les fausses mises en correspondance
sont alors en grande partie ignorØes [19, 22].� Les mØthodes de classification floue, de par leur ro-
bustesse, fournissent un outil intØressant pour la re-
connaissance 3D. Une mØthode basØe sur l’algori-
thme de classification avec du bruit a ØtØdØveloppØe,
qui permet de rØaliser un recalage grossier rapidement
sur les faces. Le recalage est ensuite affinØpar l’al-
gorithme dØcrit au point prØcØdent. Cette mØthode a
l’avantage de gØrer en parallŁle plusieurs hypothŁses
de recalage intØressantes en imposant une contrainte
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globale de bon recouvrement de l’ensemble des dØ-
placements possibles [23].

2.5 Analyse des sources lumineuses

L’illumination de la scŁne est modØlisØe par un
flux lumineux parallŁle qui provient d’une source si-
tuØe àl’infini. Elle est ainsi uniquement dØterminØe
par sa direction d’illumination et son intensitØlumi-
neuse. Le calcul de l’Øclairement sur chaque facette est
donc particuliŁrement simple, ce qui permet, en mini-
misant l’Øcart entre la distribution d’intensitØprØvue
et les intensitØs effectivement observØes sur l’intØrieur
des rØgions, d’obtenir une estimation de la source Øqui-
valente et de rØflectance des surfaces. Le mŒme type
d’approche a ØtØappliquØàdes modŁles de sources
plus complexes comme une source ponctuelle uniforme
Øquivalente [24]. Evidemment, l’obtention d’une source
lumineuse Øquivalente ne permet pas de faire des esti-
mations ayant une grande valeur du point de vue stricte-
ment physique, mais elle fourni des rØsultats suffisants
dans le cadre de la RES.

2.6 RØcapitulatif

Nous avons prØsentØun ensemble d’outils qui per-
mettent d’analyser une sØquence d’images rØelles dans
le but de fournir un modŁle gØomØtrique et photomØ-
trique de la scŁne suffisamment riche pour Œtre utilisØ
dans le cadre de la RES. Nous avons dØcrit les pos-
sibilitØs du systŁme actuel et les contraintes que cela
implique sur la nature des objets observØs et du systŁme
d’acquisition des images. En particulier, les objets doi-
vent possØder des facettes planes uniformes et ne pas
se dØplacer dans la sØquence. De plus, la camØra et son
mouvement doivent Œtre calibrØs. Enfin, les sources lu-
mineuses doivent Œtre ØloignØe des objets ØclairØs. C’est
dans ce contexte, que les processus d’analyse du point
de vue, d’extraction de facettes 3D, de positionnement
des modŁles d’objets, et d’estimation d’Øclairage Øqui-
valent, prØcØdemment dØcrits, peuvent fonctionner.

3 SynthŁse d’images

3.1 Introduction

Comme indiquØprØcØdemment, le modŁle synthØti-
sable d’une scŁne comprend des objets, des sources de
lumiŁre et une camØra (point de vue).

La problØmatique de l’analyse d’images est de re-
constituer un modŁle aussi complet que possible àpar-
tir d’images 2D. Les problØmatiques de la synthŁse
d’images sont l’inverse de celles de l’analyse d’images.
Plus prØcisØment, la synthŁse d’images s’intØresse au
problŁme direct de la simulation des divers phØnomŁnes
qui conduisent de la description d’une scŁne àla pro-
duction d’une image [25] :

modØlisation : Une premiŁre problØmatique concerne
la description gØomØtrique des objets, puis la structura-
tion d’ensembles d’objets. Les modalitØs de description
sont trŁs variØes : la modØlisation peut Œtre interactive,
constructive, analytique, sous contraintes. Il faut Øtudier

non seulement les diverses reprØsentations, mais aussi
les procØdures conduisant àces modØlisations : dØfor-
mations globales, ‘sculpture’ par modifications succes-
sives, grammaires.

De mŒme, les types de structures liant les objets
sont multiples : hiØrarchies, articulations, squelettes. Il
existe Øgalement nombre de modŁles dØdiØs àdes types
d’objets particuliers (systŁmes de particules, liquides,
fumØes et nuages, objets complexes, fractales). Le lo-
giciel permettant de constituer cette description est un
modeleur gØomØtrique.

animation : Une seconde problØmatique est liØe àl’Ø-
volution temporelle de ces objets [26], qui comprend la
cinØmatique, la simulation physique, l’animation des
dØformations, le contrôle du mouvement, la simulation
comportementale. Le logiciel permettant de spØcifier ces
animations est un modeleur d’animation.

rendu : Une troisiŁme problØmatique s’attache àla
simulation des interactions lumineuses et au calcul de
l’image proprement dite, et se sØpare en deux branches,
l’illumination globale et l’illumination locale 1. L’illu-
mination globale prend en charge la rØsolution de l’Øqui-
libre dans les Øchanges d’Ønergie lumineuse, tandis que
l’illumination locale s’occupe de l’interaction de la lu-
miŁre et de la matiŁre (modØlisation de la rØflectance,
des textures...). Le logiciel effectuant le calcul d’une
image est un programme de rendu (ou render). Il est
gØnØralement contrôlØpar un processeur de production
d’image, qui se charge de reconstituer l’Øtat de la scŁne
àchaque pas de temps puis de post-traiter et de stocker
les images aprŁs calcul.

3.2 SynthŁse d’images pour la RES

3.2.1 construction de modŁles pour l’analyse

Notre modeleur ACTION3D est tout d’abord uti-
lisØpour construire interactivement les modŁles gØo-
mØtriques des objets rØels avec lesquels on souhaite
interagir. On utilise plusieurs images de l’objet à‘dØ-
calquer’ que l’on place dans deux vues sur lesquelles on
reprojette le modŁle en cours de construction. Un sys-
tŁme permet de limiter le placement des nouveaux points
successifs dans les plans des faces dØjàacquises [27].

3.2.2 construction de modŁles pour la synthŁse

Le modeleur est par la suite utilisØclassiquement
pour modØliser et animer les objets de synthŁse rigides
ou dØformØs gØomØtriquement. Les objets rØgis par les
lois de la dynamique sont construits par des modules
dØdiØs directement lors de l’exØcution du rendu.
Le modeleur ACTION3D permet de :� construire interactivement des objets polyØdriques et

des surfaces de forme libre,� dØformer et animer ces objets par des mØthodes de
dØformation de l’espace 3D et par des mØthodes de
mØtamorphose 3D,

1: Sans compter la modØlisation des sources de lumiŁres et des
camØras.
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� construire interactivement les textures, et spØcifier
leur plaquage sur les surfaces.

3.2.3 modŁles dynamiques pour la synthŁse

Dans l’exemple prØsentØen partie 5, on utilise un
module de simulation dynamique de tissus, constituØ
d’un rØseau masse-ressort qui rØagit àun champ de force
et aux collisions avec d’autres objets [28]. A chaque pas
de temps, la nouvelle position des masses est calcu-
lØe en fonction des forces internes (modØlisØes par les
ressorts et la dissipation) et des forces externes (vent,
collisions...). Il n’y a aucune diffØrence de traitement se-
lon que le tissu rencontre un objet virtuel ou le modŁle
d’un objet reconnu.

3.2.4 calcul du rendu

Comme indiquØplus haut et plus amplement dØcrit
dans la partie 4, quatre images de synthŁses partielles
sont calculØes, puis mixØes avec l’image rØelle.

Pour le calcul du rendu, nous utilisons le logiciel de
rendu du domaine public RAYSHADE, qui opŁre par
lancer de rayons [25] : l’Ønergie reçue par chaque pixel
du plan image est ØvaluØe en lançant quelques rayons
via ce pixel àtravers la scŁne. Ces rayons ‘remontent’
les trajectoires des photons en partant de l’observateur.
L’illumination locale est ØvaluØe au point d’impact de
chaque rayon sur un objet de la scŁne, en fonction des
propriØtØs de surface de l’objet et de la lumiŁre parve-
nant en ce point, selon un modŁle de rØflectance qui
indique quelle proportion de l’Ønergie est Ømise vers
l’observateur. L’Ønergie incidente est elle-mŒme Øva-
luØe en lançant un rayon vers les sources de lumiŁre,
afin de tester les occultations (gØnØrant les ombres). Un
rayon est Øgalement lancØdans la direction de rØflec-
tion donnØe par les lois de Descartes, afin de collecter
l’Ønergie d’un Øventuel reflet.

4 Mixage (compositing)

En incrustant (figure 5) l’image de synthŁse sur
l’image rØelle, l’occultation d’objets rØels par des objets
virtuels Øtait dØjàeffective dŁs les premiŁres approches
pratiquØes en vidØo. Un masque associØàl’image de
synthŁse indique les pixels occupØs (avec une rØsolu-
tion subpixel), contrôlant le mixage des images. Celui-ci
peut Œtre obtenu en effectuant un calcul de rendu aprŁs
avoir peint les objets en blanc uniforme (i.e. isotrope et
non lambertien).

En fusionnant les modŁles reconnus avec les mo-
dŁles de synthŁse, l’occultation des objets virtuels par
les objets rØels est automatique avec notre reprØsenta-
tion. Il faut cependant en tenir compte pour la gØnØ-
ration du masque : les objets reconnus ne doivent pas
apparaître dans l’image de synthŁse ni dans le masque,
dans la mesure o�u ils sont dØjàreprØsentØs dans l’image
rØelle, mais ils peuvent nØanmoins cacher en partie des
objets de synthŁse. Ceci est obtenu en peignant les objets
reconnus en noir et les objets virtuels en blanc uniforme.
Les objets reconnus sont alors àla fois invisibles et oc-
cultants, et peuvent Øventuellement Œtre rØflØchissants.

image initiale image de synthŁse

masque image enrichie

FIG. 5 - Noter la trace des objets rØels reconnus (la boîte), invisib les

mais ombrants et occultants.

Les ombres (figure 6) des objets rØels sur les ob-
jets virtuels apparaissent automatiquement avec notre
reprØsentation unifiØe. Les ombres des objets virtuels
sur les objets rØels sont obtenues en calculant un co-
efficient d’attØnuation, àmultiplier àl’image originale.
Celui-ci est ØvaluØen effectuant un rendu des objets
reconnus en blanc lambertien, avec et sans les autres
objets, afin d’Øvaluer l’effet d’ombrage dû aux objets
virtuels. Le facteur d’attØnuation est le ratio de l’image
avec les ombres et de l’image de rØfØrence contenant
seulement les objets reconnus. (Cette valeur obtenue
pour tout point de l’image est Øgalement calculØe avec
une rØsolution subpixel.)

FIG. 6 - objets reconnus, seuls ou avec les objets de synthŁse

ombrants. L’assombrissement est donnØpar le ratio des images.

Le mixage (figure 5) est alors dØfini par :
image enrichie = image rØelle � attØnuation � (1-

masque) + image de synthŁse. 2

5 Exemples

Les figures 7 et 8 sont extraites de sØquences d’ima-
ges enrichies.

On peut remarquer dans la figure 7 les diverses
formes d’interaction 3D entre objets virtuels et objets
rØels (ici la boîte) : appui de la nappe sur la boîte, ombres
de la nappe sur la boîte et de la boîte sur la balle verte,
occultations entre les objets.

La figure 8 prØsente moins de cas d’interaction, mais
illustre la possibilitØde rendre rØflØchissant des objets
rØels. De plus, l’animation de la sØquence permet de

2: on remarquera que l’image de synthŁse contient : objets de syn-
thŁse � masque + objets reconnus en noir rØflØchissants.
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FIG. 7 - Image originale et deux images de la sØquence enrichie

par un drap de synthŁse rouge mobile, un tetraŁdre bleu et une sphŁre

verte.

juger de la qualitØdu positionnement du cube rose, dont
le dØplacement est parfaitement synchrone avec celui de
l’objet rØel (la mire) sur lequel il est ‘posØ’ (l’animation
est visible àl’adresse WWW mentionnØe en entŒte de
l’article).

Image originale Image recalØe

FIG. 8 - Images de la sØquence enrichie par un une sphŁre verte

mobile et un cube rose statique.

6 Conclusion

Nous avons dØmontrØla faisabilitØde l’automati-
sation de l’insertion d’objets 3D virtuels dans des sØ-
quences vidØo, en s’appuyant sur une coopØration de
techniques d’analyse et de synthŁse d’images.

De plus, cette rØalisation permet, du point de vue
de la recherche en analyse d’images, de valider les al-
gorithmes mis en �uvre, et de poser de nouveaux pro-
blŁmes.

Diverses directions de recherche sont ouvertes pour
relâcher ces contraintes et aboutir àun systŁme plus
performant et plus facile d’utilisation :� Le calcul en diffØrØdes paramŁtres du mouvement

d’un objet relativement àla camØra permettrait de
traiter des images non acquises par un systŁme entiŁ-
rement calibrØou qui contient des objets en mouve-
ment.

� Le fait de relâcher les contraintes de planaritØen dis-
posant d’autres types de connaissances sur la scŁne
3D est un autre axe de recherches futures important.

En effet, nous avons optØpour une approche rØgion car
la RES nØcessite l’obtention d’un modŁle, àla fois gØo-
mØtrique et photomØtrique, relativement complet. Mais,
le choix de facettes n’est pas exclusif, et l’association
de rØgions avec des approches complØmentaires àbase
par exemple de points, segments, courbes et cartes de
profondeur, permettrait d’amØliorer encore les rØsultats
du processus d’analyse. En particulier, on gagnerait en
efficacitØde recalage en disposant de plusieurs types de
primitives 3D, et la classe des objets que l’on pourrait
traiter serait grandement Øtendue.

Du point de vue des applications de synthŁse d’i-
mages, le mØlange de sØquences de synthŁse et de sØ-
quences rØelles permet de mettre en valeur le rØalisme
de la modØlisation de l’animation et du rendu.

D’autre part, la faisabilitØd’un tel mØlange montre
qu’il peut s’avØrer trŁs intØressant pour les applications
pratiques d’exploiter au maximum des scŁnes et des
ØlØments rØels, pour n’utiliser des objets virtuels que
lào �u ils sont vraiment indispensables (ce qu’avait dØjà
commencØàillustrer l’Øquipe d’A. Fellous [6]).
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